














3D MAP BUILDING AND PATH PLANNING  








The development of fully autonomous intelligent drones operating in danger and inclined 
environments that mobile robots cannot operate is an important research topic. Drones can be 
used to transport objects to specific locations. In this thesis, we propose new algorithm for 3D 
map building and path planning for drone navigation. Initially, the 3D map is built by collecting 
the environment pictures. Then, the user selects the drone goal location in a Graphical User 
Interface. The proposed system generates the path connecting the drone initial and goal 
locations. In addition, we compare the real drone trajectory with generated path in real outdoor 
environment of the Hosei University, Koganei Campus. The experiments are conducted using 
the AR.Drone. 




































を ,AR.Drone とし ,制御対象の自己位置推定に










































れぞれ以下の図 2 および図 3 に示す. 
さらに,ドローンシステムを構成している部品の
重量を表 1 に示す. 
 
 
Fig.2  Components of drone system 
 
 
Fig.3 Components of control system 
 







れたファイルを USB ケーブルで接続した MBED
にコピーし,動作させた.この動作を確認するため,
ソフトウェアには,Teraterm を使用した. 
制御システムの PC は,OS に Ubuntu16.04 を使
用し ,ROS Kinetic をインストールした . ま
た,AR.Drone の制御用に Ardrone-Autonomy およ
びコントローラーの入力検知用に Joystick-drivers
をインストールした.さらに,USB シリアル読み込
み用に固定の ID を付与した. 
経路設計システムの PC は,OS に Windows10 を
イ ン ス ト ー ル し ,MathWorks 社 製 の










𝑀 = 𝐾𝑝 ∗ ∆𝑒 + 𝐾𝑖 ∗ ∆𝑒 ∗ 𝑑𝑡 + 𝐾𝑑 ∗ ∆𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡/𝑑𝑡 
(1) 
 
 本研究では,緯度,経度および高度の 3 つの属性値
に対して,それぞれ PID 制御を行い,AR.Drone の飛
行制御を行った.各属性値に対する比例ゲイン,積分
ゲインおよび微分ゲインを以下の表 2 に示す. 
 
Table 2 Setting proportional, integral, and differential 
gain 
 𝐾𝑝 𝐾𝑖 𝐾𝑑 
Latitude 1.0 0.000000000005 0.000005 
Longitude 1.0 0.000000000005 0.000005 
Altitude 1.0 2.0 0.5 
 
  
Fig.4 Environment to build the 3D map (Koganei 
Campus, Hosei University) 
3. 実験方法 
（１）カメラを用いた 3 次元地図の作成方法 




まず,対象地域を区切り,図 5 のような 2010 万画
素(縦 3888×横 5184)の写真をそれぞれ 100枚ずつ
撮影した.Recap Photo を用い,写真群をオブジェク







































（１） 3 次元地図および 3 次元ナビゲーションの
出力結果 
作成した 3 次元モデルおよび 3 次元地図による 3
次元ナビゲーションの経路設計結果を以下の図 6
および図７に示す.  












タ)の一部を以下の表 3 に示す. 
 
 







ある.また,飛行履歴を以下の表 4 に示す. 
 
 
Fig.7 3D navigation path 
 





(a) Overview of 3D navigation path and real flight 
 
 
(b)y-z plane      (c)x-y plane  (d)x-z plane 


















𝐿 = 6378137 ∗ arccos⁡(𝑠𝑖𝑛𝛼1𝑠𝑖𝑛𝛼2
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